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다중 안테나 밀리미터파 시스템에서 피드백 에너지를 

절감시키는 하이브리드 빔포밍 기술

( Reduced Feedback Energy Based Hybrid Beamforming for Millimeter 

Wave MIMO Systems )
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요  약

본 논문에서는 다중 안테나 밀리미터파 시스템에서 하이브리드 빔포밍의 동작 원리를 이해하고, 피드백 에너지를 줄이기 위

한 채널 추정 방식 및 하이브리드 빔포밍 방식에 대한 연구를 진행하였다. 밀리미터파 채널에서 각 경로의 에너지는 경로 이

득에 의하여 결정된다는 점을 이용하여, 이를 기준으로 제한된 경로의 수를 기반으로 한 채널 피드백 방식을 제안하였다. 또

한, 제한된 피드백 시스템에 적합한 하이브리드 빔포밍 방식에 대한 연구도 진행하였다. 모의실험 결과를 통하여 제안한 기법

이 기존의 빔포밍 방식에 비하여 데이터 전송율 측면에서 비슷한 성능을 보이면서도 피드백 에너지를 크게 절감시키는 효과를 

확인하였다.  

Abstract

We consider a limited feedback based hybrid beamforming which reduces the energy of feedback information. In the 

millimeter wave channel, some rays with large ray gain dominate energy of the channel. Using this point, we propose a 

channel feedback scheme that employs limited number of channel rays. Also, we provide a hybrid beamforming scheme for 

the limited feedback system. Based on the simulation results, the proposed scheme shows a comparable data rate 

performance with conventional schemes, while it remarkably reduces energy of channel feedback.

      Keywords : 밀리미터파 시스템, 하이브리드 빔포밍, 채널 피드백, massive MIMO

Ⅰ. 서  론

5세대 이동통신은 대용량 데이터 전송을 위하여 높

은 주파수 대역을 필요로 한다. 이러한 요구 조건을 충

족시키기 위한 기술의 일환으로 밀리미터파(millimeter 
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wave) 전송 시스템이 주목을 받고 있다. 초기 밀리미터

파 통신은 실내 환경에서 초당 기가 비트의 전송이 가

능하도록 하는 방향으로 연구가 진행되었고
[1]
, 최근에는 

실외 통신 환경에도 적용되어 대용량 데이터 전송을 가

능하도록 하는 연구가 활발히 진행되고 있다[2]. 밀리미

터파 전송 방식의 높은 주파수로 인한 짧은 파장은 안

테나 사이의 간격을 좁힐 수 있는 특징을 가지고 있기 

때문에, 많은 안테나 수를 사용하는 massive MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output) 시스템에 적합하다.

밀리미터파 시스템에서는 높은 주파수 대역 사용으

로 인한 신호의 감쇄 및 전달 거리 감소와 같은 한계가 

존재한다. 이를 보완하기 위하여 신호를 안정적으로 전

달하기 위한 빔포밍 기술이 필수적으로 요구된다. 기존 

(1429)



4 다중 안테나 밀리미터파 시스템에서 피드백 에너지를 절감시키는 하이브리드 빔포밍 기술 노지환 외

다중 안테나 시스템에서의 빔포밍 방식은 신호를 변화

시키기 위하여 베이스밴드(baseband)에서 송신 프리코

더와 수신 컴바이너가 설계되었다. 이러한 디지털 빔포

밍 방식은 각 안테나 당 RF chain이 하나씩 요구되는

데, 안테나의 수가 많아질수록 RF 하드웨어 구현 측면

에 있어서 어려움이 커지게 된다. 따라서 massive 

MIMO 시스템에 기존의 디지털 빔포밍 방식을 그대로 

적용하기에는 한계가 존재하며, 이러한 문제를 해결하

기 위하여 빔포밍을 디지털 부분과 아날로그 부분으로 

나누어서 수행하는 하이브리드 빔포밍 방식이 제안되었

다[3].

참고문헌 [3]에서 제안된 하이브리드 빔포밍 방식은 

송신단에서 모든 채널 정보(full channel state 

information)를 알고 있어야 한다는 가정이 필요하다. 

일반적으로 송신단에서 모든 채널 정보를 알아야 한다

는 가정은 수신단으로부터 채널에 대한 모든 정보를 피

드백 받아야 한다는 부담이 있다. 더욱이  massive 

MIMO와 같은 시스템에서는 이러한 채널 피드백 정보

량에 대한 문제가 더욱 커지게 된다. 참고문헌 [4]에서

는 송수신단에서 부분적인 채널 정보만을 이용하는 하

이브리드 빔포밍 방식이 제안되었다. 이 방식에서는 부

분적 채널 정보의 습득을 위하여 상향링크와 하향링크

의 채널 추정을 각각 수행하는 특징이 있다.

본 논문에서는 수신단에서 송신단으로의 채널 피드

백 에너지를 줄이기 위한 방법과 그에 적합한 하이브리

드 빔포밍 방식을 제안하고, 기존의 방식들과 비교분석

하기로 한다.

본 논문에서는 다음의 표기방식을 가정한다: 는 행

렬; 는 벡터; 와 는 각각 transpose와 

conjugate transpose; 는 의 Frobenius norm; 

는 의 2-norm; 은 ×의 단위행렬; 

 은 평균  , 분산 을 가지는 복소 랜덤변

수를 나타낸다.

Ⅱ. 시스템 모델

1. 하이브리드 빔포밍 시스템 모델

그림 1은 본 논문에서 고려하는 밀리미터파 하이브

리드 빔포밍 시스템 모델을 나타낸다. 여기서 송신단의 

안테나 수는  , RF chain의 수는 
 , 데이터 스트

림의 수는 이고,  ≤ 
 ≤ 로 가정한다. 그

림의 송신단에서 프리코더()는 
 ×의 베이스밴

드 프리코더()와  ×
 의 RF 프리코더( )

로 나뉜다. 송신단에서 전송하는 신호는 다음과 같다.

   (1)

여기서 는  ×의 심볼 벡터이고,    이

다. 또한, 프리코더는 다음의 송신 전력 제한을 만족시키

도록 설계된다.

   ≤  (2)

기존의 하이브리드 빔포밍 시스템과 마찬가지로, RF 

프리코더는 채널을 구성하는 송신 어레이 벡터를 이용

하여 구현하기로 한다[3].

채널을 거쳐 수신된 신호는 다음과 같다.

   (3)

여기서 는  ×의 채널 행렬이고, 

 ∥∥   을 만족한다. 또한, 은  ×의 

노이즈 벡터이고, 벡터의 각 성분은 
 의 분포

를 따른다. 수신단의 구조는 송신단과 반대의 구조로 이

루어져 있으며, 수신 컴바이너를 거친 최종 신호는 다음

과 같다.

 
 

 
 

  (4)

여기서 는  ×
 의 RF 컴바이너이고, 

는 
 ×의 베이스밴드 컴바이너를 나타낸다. 

편의를 위하여 이후로는   
  

 로 가정

한다. 본 시스템 모델에서의 data rate는 다음과 같다.

그림 1. 밀리미터파 하이브리드 빔포밍 시스템

Fig. 1. Millimeter-wave hybrid beamforming system.
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  log      

 

 
(5)

여기서   


 
 이다.

2. 채널 모델

밀리미터파 채널은 scattering이 적은 특성을 고려한 

Saleh Valenzuela 모델이 많이 적용된다[5]. 본 연구에 

사용되는 밀리미터파 채널 모델은 scattering cluster들

이 단일 전송 경로를 거친다고 가정하여 다음의 행렬 

식으로 표현하였다[3].






 
  



 

  


  (6)

여기서 은 채널을 구성하는 경로(ray)의 수, 은 번

째 경로의 이득을 나타낸다. 또한, 
 (
 )과 

 (
 )는 

번째 경로의 송신 및 수신 방위각(고도)을 나타내고, 

( )는 송신(수신) 어레이 벡터를 의미한다. 본 논문에서

는 다수의 안테나를 사용하는 환경을 고려하므로 이에 

적합한 uniform planar array(UPA) 기반의 어레이를 가

정하고, 그 벡터를 다음과 같이 정의한다
[6]
.

  


   sin  sin     cos 

  sin  sin      cos   
(7)

여기서    , 는 파장, 는 안테나 간격을 나타낸

다. 또한,    과     는 각 안테

나 축의 인덱스를 나타내고, 안테나의 수  이다.

Ⅲ. 기존의 하이브리드 빔포밍 기술 

1. 모든 채널 정보 기반의 하이브리드 빔포밍 기술

하이브리드 빔포밍 시스템이 아닌 일반적인 디지털 

시스템에서의 빔포밍 환경에서는, 특이값 분해(singular 

value decomposition)를 기반으로 한 프리코더와 컴바

이너 구성 방식인 고유 빔포밍(eigen-beamforming)이 

최적의 기술로 알려져 있다[7]. 이는  프리코더와 컴바이

너를 각각 채널의 우특이 행렬(right singular matrix)과 

좌특이 행렬(left singular matrix)로 설정하고, 송신 신

호에 워터필링(waterfilling)을 기반으로 한 전력할당을 

하는 방식이다. 하지만 이러한 기술은 디지털 빔포밍 

방식을 요구하기 때문에, 본 논문에서 가정하는 그림 1

의 시스템에 그대로 적용될 수 없다. 이러한 문제를 해

결하기 위하여, 하이브리드 빔포밍 시스템 환경에 적합

한 특이값 분해 기반 빔포밍 기술이 개발되었다[3]. 이 

기술의 핵심은 기존 디지털 방식에서의 고유 빔포밍 정

보, 즉 ()를 각 송신단(수신단)에서 알고 있는 

상황에서 이에 최대한 근접하는 RF 및 베이스밴드 프

리코더(컴바이너)를 설계하는 것이다. 이 기술은 의 

정보를 알아야 하기 때문에, 송신단에서 모든 채널 정

보를 피드백 받는 환경을 가정하고 있다[3].

2. 부분 채널 정보 기반의 하이브리드 빔포밍 기술

참고문헌 [4]에서는 송·수신단에서 부분적인 채널 정

보만을 이용한 하이브리드 빔포밍 기술이 제안되었다. 

이 논문에서는 송신단(수신단)에서 발사각(도래각)을 

알고 있다고 가정하고 있다. 즉, 송신단에서는 채널을 

구성하는 개의 송신 어레이 벡터 를 구성할 수 있

고, 수신단에서는 개의 수신 어레이 벡터 을 구성

할 수 있다. 파일럿 신호를 통하여 각 경로의 이득 

을 추정한 후, 송신단에서 사용하는 부분 채널 정보는 

다음과 같다.

  




 
  



 

  (8)

마찬가지로 수신단에서 사용하는 부분 채널 정보는 다음

과 같다.

  




 
 



 

  (9)

위의 부분 채널 정보를 이용하여 송·수신단에서 각각 하

이브리드 빔포밍을 수행한다. 하이브리드 빔포밍을 설계

하는 방식은 앞에서 언급한 모든 채널 정보 기반의 방식

과 동일하게 진행된다.

이 기법에서 사용되는 채널은 맞은편 개의 어레이 

벡터를 제외하고 진행되기 때문에, 경로의 수가 매우 

작을 경우에 효과을 볼 수 있을 것으로 기대된다. 이 

커질수록 소실되는 어레이 벡터의 에너지는 많아지게 

된다.
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Ⅳ. 제한된 피드백 기반의 하이브리드 빔포밍 기술

1. 채널 경로의 수를 제한하는 피드백 방식

본 장에서는 피드백 에너지를 줄이면서 하이브리드 

빔포밍을 가능하도록 하는 기술에 대하여 알아보도록 

한다. 피드백 정보의 양을 줄이기 위하여 밀리미터파 

채널의 특성을 이용하기로 한다. 식 (6)에서, 밀리미터

파 채널의 각 경로는 송신 어레이 벡터, 수신 어레이 벡

터, 경로 이득의 세 가지로 구분될 수 있다. 식 (7)을 보

면 각 송수신 어레이 벡터의 에너지는 1이라는 일정한 

값을 가진다. 이로부터 각 경로의 에너지는 오로지 경

로 이득에 의하여 결정된다는 결론을 내릴 수 있다. 만

일 채널의 전체 경로가 아닌 일부분의 경로만을 피드백 

한다고 가정할 때, 경로 이득이 큰 순서로 경로를 뽑는

다면 동일한 정보량으로 최대의 채널 에너지를 복원할 

수 있을 것이다. 본 논문에서는 이러한 특성을 이용하

여 채널의 피드백 정보량을 제한하기로 한다.

2. 제한된 피드백 기반 하이브리드 빔포밍 기술의 

동작 과정

가. 수신단에서의 과정

앞서 언급한 경로 이득을 기준으로 한 제한된 채널 

피드백 과정과 이를 이용한 하이브리드 빔포밍 기술의 

동작 과정에 대하여 알아본다. 먼저 수신단에서는 개

의 채널 경로 중에서 경로 이득의 크기, 즉  가 큰 

순서대로 개의 경로를 선택하고, 선택된 경로의 인

덱스를 집합 에 저장한다. 다음으로 에 소속된 경

로에 해당하는 수신 어레이 벡터를 이용하여 다음과 같

이 RF 컴바이너를 구성한다.

   
 

     
  

  (10)

다음으로 베이스밴드 컴바이너를 설계하기 위하여 

와   사이의 오차를 다음과 같이 표현하면

  (11)

와 가 주어진 상황에서, 식 (11)을 최소화시키

는 는 다음과 같다[3].

  
  

 
      (12)

나. 밀리미터파 채널 피드백

수신단에서의 컴바이너 구성이 완료된 후에는 선택

된 경로의 집합 에 대한 정보를 송신단으로 피드백하

게 된다. 각 경로의 정보는 송신 발사각, 수신 도래각, 

경로 이득으로 이루어져 있고, 이러한 경로 기반의 채

널 피드백 방식은 massive MIMO 환경에서 안테나 수

에 상관없이 경로의 수에 따른 정보량으로 채널을 표현

할 수 있는 장점이 있다. 전체 경로 피드백 대비 제한된 

경로 피드백 방식의 정보량을 평가하기 위하여 다음의 

피드백 정보량 비율을 정의한다.

 


× (13)

다. 송신단에서의 과정

수신단으로부터 피드백 받은 개의 경로에 대한 

정보를 이용하여 채널을 다음과 같이 재구성한다.

 
 


  

  
   

  
  (14)

여기서 은 기존 채널의  을 의미한다. 다

음으로 송신 방위각과 고도 정보를 이용하여 RF 프리코

더를 다음과 같이 구성한다.

  
 

    
  

    (15)

로부터 을 유도한 후, 수신단에서와 유사한 방식으

로 베이스밴드 프리코더를 다음과 같이 구한다.

  
  

 
           (16)

마지막으로  를 이용하여 워터필링 전력할당을 수행

한다.

Ⅴ. 실험 결과

모의실험 결과에서는 기존의 빔포밍 방식과 제안하

는 기법의 성능을 비교하고 분석한다. 모든 안테나는 

정사각 UPA를 사용하고(   ),   로 

가정한다. 또한, 신호대 잡음비는   
이다. 

밀리미터파 채널에서 채널 경로의 수 은 일반적으로 

20개 이하를 고려한다
[3]
. 이러한 환경에서 RF chain의 

(1432)
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그림 2. 제한된 피드백 기반 하이브리드 빔포밍의 데이

터 전송율

Fig. 2. Data rates achieved by the limited feedback 

based hybrid beamforming with  × .

수를 채널 경로의 수보다 작도록 설정하여 ( ≤ ) 

피드백 에너지를 절감하도록 한다.

그림 2는 단일 사용자 시스템에서 최적의 디지털 빔

포밍 방식인 고유 빔포밍, 기존 모든 채널 정보 기반의 

하이브리드 빔포밍, 그리고 본 논문에서 제안하는 제한

된 피드백 기반 하이브리드 빔포밍의 데이터 전송율을 

비교한 것이다. 그림에서    ,    ,   

으로 가정하였고, 안테나의 수( × )가 많을수록 

전송율이 높아지는 것을 확인할 수 있다. 또한, 모든 

안테나 조합의 경우에서 제안하는 기법은 최적의 빔포

밍 기법에 비해 전송율이 미세한 차이만을 보인다. 그

림에서 고유 빔포밍과 모든 채널 정보 기반 하이브리

드 빔포밍은 채널 정보를 모두 알고 있어야 하는 기법

이다. 반면에, 제안하는 기법의 피드백 정보량 비율은 

다음과 같다.

 


×  


×   (17)

식 (17)로부터, 제안하는 기법은 다른 두 기법에 비하여 

절반의 피드백만을 사용함에도 불구하고 전송율에서는 

미세한 차이만을 보이는 것을 확인할 수 있다.

그림 3은 피드백 정보량 비율에 따른 제안된 기법의 

성능이다. 여기서 (a)는 송신단에서의 채널 추정 오차, 

(b)는 기존 기법과 제안된 기법의 성능차를 나타낸다.

그림에서 송수신 안테나의 조합은 × ,    , 

   ,   로 가정한다. 그림 3의 (a)에서 
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그림 3. 피드백 정보량 비율에 따른 제안된 기법의 성

능, (a) 송신단에서의 채널 추정 오차( ), (b) 기
존 기법과 제안된 기법의 성능 차이

Fig. 3. Performance of the proposed scheme for an 

increase of the feedback ratio, (a) Channel 

estimation error( ) at the transmitter, (b) 
Performance comparison between the 

conventional and the proposed scheme.
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그림 4. 부분 채널 정보 기반 하이브리드 빔포밍과 제

한된 피드백 기반 하이브리드 빔포밍 비교, 

(a)   일 경우, (b)   일 경우
Fig. 4. Comparision of the partial CSI based hybrid 

beamforming and the limited feedback based 

hybrid beamforming, (a)     case, (b) 
    case.

채널 추정 오차는 실제 채널과 재구성된 채널 사이의 

오차를 의미하며,   로 정의한다.

또한, 피드백 정보량 비율에 따라 는 3개에서 10

개까지 변화한다. 그림에서 는 피드백 정보량의 비율

이 높아질수록 낮아지는 것을 확인할 수 있고, 피드백 

비율이 가 되면 오차가 이 된다. 채널 추정 

(1433)
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오차가 으로 근접하면서, 고유 빔포밍과 제안된 기법

의 전송율 차이가 없어지는 것을 그림 3의 (b)를 통하

여 확인할 수 있다.

그림 4는 그림 2의 기법들에 추가적으로 부분 채널 

정보 기반 하이브리드 빔포밍 기법의 성능을 비교한 것

이고,    ,    ,   을 가정하였다. 부분 

채널 정보 기반 하이브리드 빔포밍과 제한된 피드백 기

반 하이브리드 빔포밍을 동등비교하기 위해서는 송·수

신단에서 사용하는 채널 정보의 양을 동일하게 설정해

야 한다. 이를 위하여 그림 4에서는 수신단에서 모든 

채널 정보를 사용하고, 송신단에서 부분적인 채널 정보

만을 사용한다고 가정하였다. 수식 (6)으로부터, 채널을 

표현하기 위하여 의 스칼라 정보량이 필요한 것을 

확인할 수 있다. 부분 채널 정보 기반 하이브리드 빔포

밍 방식은 이 중 의 정보량을 사용하고, 제한된 피드

백 기반 하이브리드 빔포밍 방식은 의 정보량을 

사용한다. 따라서, 송신단에서의 채널 정보량을 맞추기 

위하여 와 의 비율을   으로 정하기로 한다. 

그림 4에서 제안된 기법은 값에 상관없이 모든 채널 

정보 기반 기법과 유사한 성능을 나타내는 반면, 부분 

채널 정보 기반 하이브리드 빔포밍 방식은 이 증가하

면 성능이 떨어지는 것을 확인할 수 있다. 이는 Ⅲ장에

서 언급했듯이, 이 커질수록 부분 채널 정보 기반 하

이브리드 빔포밍 방식의 채널 에너지 소실이 커지기 때

문이다.

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 다중 안테나 밀리미터파 시스템에서 

하이브리드 빔포밍의 동작 원리를 이해하고, 피드백 에

너지를 절감시키기 위한 채널 재구성 방식 및 하이브

리드 빔포밍 방식에 대한 연구를 진행하였다. 밀리미터

파 채널에서 각 경로의 에너지는 경로 이득에 의하여 

결정된다는 점을 이용하여, 이를 기준으로 제한된 경로

의 수를 기반으로 한 채널 피드백 방식을 제안하였다. 

또한, 이러한 피드백 시스템에 적합한 하이브리드 빔포

밍 방식에 대한 연구도 진행하였다. 모의실험 결과를 

통하여 제안한 기법이 기존의 하이브리드 빔포밍 방식

에 비하여 데이터 전송율 측면에서 비슷한 성능을 보

이면서도 피드백 에너지를 크게 절감시키는 효과를 확

인하였다.
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